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 要  旨 
 
テーブルトップシステムは，マルチユーザが作業領域を共有していることから，情報
や操作オブジェクトを共有しながら作業する協調作業に適していると言える．また，
テーブルトップ上のオブジェクトに対して他ユーザが一時的に操作できなくなるよう
な占有操作なども提案されている．そのため，他ユーザの占有しているオブジェクト
にアクセスしてしまう誤操作が生じることは十分に考えられる．しかし，テーブルト
ップ上では，ディスプレイ上の情報を全員が共有していることから，誤操作に対する
フィードバックがどのユーザに向けられているものか不明瞭であることが考えられ
る． 
本研究は，マルチユーザ環境における遠隔ポインティングシステムを用いたテーブル
トップのシステムフィードバックとして，振動フィードバックを提案し，視聴覚フィ
ードバックと比較・検証を行い，振動フィードバックの有効性を示すことを目的とし
ている．そのために，シングルユーザ実験を行い，フィードバックの有効性および各
フィードバック設計の知見を得た．シングルユーザ実験で得られた知見を活かし，マ
ルチユーザ実験を行った結果，振動フィードバックが他種類のフィードバックと比べ
て誤操作に対処する時間や操作量において優位であることを示す結果が得られた．こ
のことから，振動フィードバックによってマルチユーザ環境においても各ユーザとテ
ーブルトップ間のインタラクションが円滑に行えることを明らかにした． 
本研究では，各ユーザとテーブルトップ間のインタラクションに対する振動フィード
バックの効果のみに留まっているが，テーブルトップの最大の利点とはマルチユーザ
が情報を共有，コミュニケーションを取りながら協調作業を行えることである．そこ
で，今後の展望として振動フィードバックによるユーザ間の操作補助など，協調作業
のサポートシステム開発を挙げる．また，振動による感覚提示を用いたテーブルトッ
プアプリケーションの提案なども行っていきたい． 
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第 1章 序論  1 
 
 
本章では本研究の背景，本論文の目的及び概要について記述する． 
1.1 背景 
スマートフォンなどの携帯デバイスやカーナビ，プリンタなどのディジタル機器
においてタッチディスプレイが広く普及している．それに伴い，物理的なボタンに
よる操作やキーボードなどによる間接的な操作ではなく，ディスプレイに対するタ
ッチ入力などの直接的な入力によるインタラクティブサーフェイス操作を組み込ん
だディジタル機器が増加している． 
大型のインタラクティブサーフェイスにおいてもデジタルサイネージを始めとす
る垂直設置型ディスプレイや床面に映像を投影するフロアインタラクティブディス
プレイなどが社会に登場してきている．また，大型ディスプレイをテーブル状に設
置するテーブルトップシステム（以降テーブルトップとする）は，複数のユーザが
ディスプレイを囲みながら操作することが可能である．この特徴から，学校などの
教育機関におけるグループワークや情報を共有しつつ議論を進めていくミーティン
グ，ブレインストーミングなどの協調作業に適している． 
しかし，大型ディスプレイを用いることから，ユーザが操作可能範囲より遠くに
位置するオブジェクトに対してアクセスすることが困難になるという問題が生じる．
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この場合，ユーザは対象オブジェクトの近くに移動するか，対象オブジェクトの周
囲にいる他ユーザに依頼して取り寄せてもらう必要があり，他ユーザを巻き込んだ
インタラクションの阻害が生じると考えられる． 
そこで，この問題を解決するために遠隔ポインティングシステムが提案されてい
る．遠隔ポインティングシステムとは，レーザーポインタのような指示器を用いて
ポインタを生成，操作することでディスプレイ上の離れた位置にあるオブジェクト
にアクセスすることを可能とするシステムである．操作形態も様々なものが提案さ
れており，指示器となるデバイスを用いたもの以外にも，タッチ操作，ジェスチャ
入力による操作などが提案されている．ユーザは離れた領域に対しては遠隔ポイン
ティング操作を，手元の領域に対してはタッチ操作などを使い分けることで，ディ
スプレイ全体に対して円滑なインタラクションが可能となる．遠隔ポインティング
に関する研究の詳細は第 2 章にて述べる． 
以上のように，遠隔ポインティングシステムはテーブルトップに対して有効なシ
ステムである．しかし注意すべき点として，テーブルトップに対する遠隔ポインテ
ィングシステムの従来研究の多くは，マルチユーザによる使用に焦点を当てていな
いという点が挙げられる．テーブルトップ上でのグループワークはマルチユーザで
行われるが，ユーザが同時に遠隔ポインティングを行った場合，様々な問題が想定
される．例えば，ユーザのポインタ同士が交差すると自分のポインタがどのポイン
タなのか分からなくなるという問題が考えられる．また，テーブルトップ上では全
ユーザが画面内の情報を共有しているので，一律なフィードバックを提示した場合，
どのフィードバックがどのユーザに向けられたものなのか不明瞭になるという問題
も十分に考えらえる．これは単に，自身へのフィードバックを正確に認識できない
ということに留まらず，特定ユーザに向けられたフィードバックを他ユーザが誤認
識し，誤操作を誘発させてしまうことにも繋がると考えられる．この問題から，テ
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ーブルトップ上で遠隔ポインティングシステムを用いる場合，フィードバックを対
象ユーザに正しく提示する手法を検討する必要がある． 
この問題に対して，フィードバックの観点から検討していく．一般的なフィード
バックの種類として，色や光を用いた視覚フィードバック，音響を用いた聴覚フィ
ードバック，そして触覚フィードバックが挙げられる．触覚フィードバックの中で
も，振動を用いた振動フィードバックはスマートフォンやゲームコントローラ―な
ど幅広く用いられている．昨今では，腕時計型のウェアラブルデバイスが登場し，
ウェアラブルデバイスにおいても振動フィードバックが用いられている．図 1 が示
すように，総務省は，2020 年度までにウェアラブルデバイス市場が 600 万台までに
拡大するという予測[31]を公開しており，ウェアラブルデバイスと連携したシステ
ム設計は十分現実的だと考えられる． 
 
図 1ウェアラブルデバイス市場の拡大予測[31] 
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振動フィードバックの特徴として，フィードバックを受け取っているユーザ以外
の人に見えない・聞こえないという情報の秘匿性が挙げられる．この情報の秘匿性
によって，マルチユーザ環境のテーブルトップにおいても特定ユーザのみにフィー
ドバックを伝えることを可能にする．また，他ユーザにフィードバックが知覚され
ることがないので，前述した他ユーザの誤認識の誘発を防ぐことが可能だと考えら
れる． 
本研究では，グループワークを想定したテーブルトップ上で，遠隔ポインティン
グシステムを用いる場合においても，振動フィードバックを組み合わせることで，
他ユーザの意識を阻害することなく各ユーザとテーブルトップとのインタラクショ
ンを円滑にするフィードバックシステムを提案，検証する． 
1.2 本論文の目的 
本論文では，始めに遠隔ポインティングシステムを用いたテーブルトップに対し
てフィードバックの有無でシステム向上が見られるか検証を行うため，視覚，聴覚，
振動フィードバックをそれぞれ組み込んだ状態で行ったシングルユーザ実験につい
て報告する．また，シングルユーザ実験から得られた知見を活かして，4 人のマル
チユーザ環境で遠隔ポインティング操作に視覚，振動フィードバックを組み込み，
フィードバックによる影響を検証したマルチユーザ実験についても報告する． 
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1.3 本論文の構成 
本論文は以下の章構成で報告していく． 
 
第 2 章 関連研究 
本研究で焦点を当てているテーブルトップ，遠隔ポインティングシステム，シス
テムフィードバックの 3 つについて，それぞれの関連研究を紹介していく． 
 
第 3 章 構築システム 
本研究では，Fukuchi らのテーブルトップ[1]と Tochihara らの遠隔ポインティング
システム[2]を基にしている．構築システムはテーブルトップ，カメラによるジェス
チャ検出，遠隔ポインティングシステム，振動デバイスによるフィードバックの 4
つに分けられる．この章では，各構成個所の詳細を述べ，本研究で使用した遠隔ポ
インティングシステムとシステムフィードバックを説明していく．ユーザの操作と
対応した振動フィードバック設計についても触れる．また，本研究で作成したデモ
用のアプリケーションの概要についても説明する． 
 
第 4 章 提案システムの評価実験 
本研究ではマルチユーザ実験を行い，振動フィードバックと他種類のフィードバ
ックを比較，検証することでマルチユーザ環境のテーブルトップ操作に対する振動
フィードバックの有効性を示す．その前段階でフィードバック設計や実験における
評価項目に関する知見を得るため，予備実験に近い形でシングルユーザ実験も行っ
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た．この章では，シングルユーザ実験とマルチユーザ実験について，実験ごとに概
要，タスク設計，フィードバック提示，実験結果，考察について詳細を述べていく． 
 
第 5 章 考察 
第 4 章で示した実験結果から振動フィードバックと他種類のフィードバックを比
較し，実験結果の要因と振動フィードバックの有用性を考察していく． 
 
第 6 章 結論 
本研究によって得られた結果を結論としてまとめる．最後に今後の展望について
も触れる．
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本研究では，テーブルトップのシステム形態は Fukuchi らが提案しているシステ
ム[1]を，遠隔ポインティングシステムは Tochihara らが提案しているシステム[2]を
基にしており，大型ディスプレイ 1 台によるテーブルトップとジェスチャ入力によ
る遠隔ポインティングシステムを用いている（構築システムの詳細は第 3 章に記す）．
ジェスチャ入力による遠隔ポインティングシステムは，本章の 2.2.3 節で紹介する．
しかし，テーブルトップの形態および遠隔ポインティングシステムは現在までに
様々なシステムの提案がされている．そこで本章では，本研究で焦点を当てている
テーブルトップと遠隔ポインティングシステム，フィードバックシステムに関する
研究を紹介していく． 
テーブルトップに関する研究は，システム形態，ユーザの操作領域，ユーザ間の
コミュニケーションなど様々な方向性で行われている．その中からマルチユーザ環
境を前提とした研究やグループワークに関する研究を取り上げる． 
遠隔ポインティングシステムはデバイスを用いた入力，タッチ入力，ジェスチャ
入力を扱った研究を紹介する． 
システムフィードバックは，テーブルトップシステムに視覚，聴覚，触覚フィー
ドバックをそれぞれ組み込んだ研究を紹介する．また，遠隔ポインティングにおけ
るシステムフィードバックを扱った研究についてもいくつか紹介していく． 
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2.1 テーブルトップシステム 
テーブルトップはシステムのみならず，マルチユーザ環境におけるユーザの操作
やグループワークへの影響など幅広い視点で従来研究は行われている．本節では，
マルチユーザ環境を想定したテーブルトップのシステム形態に関する研究，ユーザ
操作に着目した研究，テーブルトップのグループワークに対する効果に着目した研
究の 3 つに分類し紹介する． 
 
2.1.1 テーブルトップのシステム形態 
テーブルトップでは，ディスプレイ 1 枚を使用するシステムの他にマルチディス
プレイを用いたシステム形態も提案されている．Andriyらは，テーブルトップとウ
ォールディスプレイを組み合わせたマルチディスプレイ環境におけるポインティン
グデバイスとしてマウスとレーザーポインタを操作速度について比較検証している
[3]． 
 
図 2 提案システムの外観[3] 
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Rekimoto らが提案した Pick-and-drop[4]は，テーブルトップを前提にしたシステム
ではないが，現在までのテーブルトップに関する研究で広く基にされている．
Pick-and-drop は，同じネットワーク内のコンピュータ間のデータファイル転送をペ
ンデバイスによるタッチ操作で可能にしたシステムである．片方のコンピュータ内
にあるデータファイルをペンデバイスでタッチすると，ペンデバイスのマネージャ
ー内にタッチしたオブジェクトの ID が格納される．その状態で，もう片方のコン
ピュータディスプレイにタッチすると，ペンデバイスの ID と格納されているオブ
ジェクト ID を検出し，データファイル転送を行う．これは，ディスプレイ形態を
問わないのでテーブルトップとタブレットのようなマルチデバイスにおいて効果的
なシステムである． 
 
図 3Pick-and-drop のシステム構想[4] 
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図 4Pick-and-drop のシステム図[4] 
また，離れた空間にある 2 つのテーブルトップをネットワーク通信で通信するこ
とで，離れた場所のユーザ同士によるテーブルトップを用いた協調作業を可能にす
るシステムが提案されている．しかし，同一空間における協調作業よりも互いの姿
や操作が確認できないため，テーブルトップ上の操作のみを共有するだけでは，意
思疎通を図ることは難しい．そこで，テーブルトップと遠隔通信による協調作業を
円滑に行うために，必要な情報を検証している研究も行われている． 
Anastasia らは，遠隔通信のテーブルトップ上で通信相手の音声・映像・ディスプ
レイ上でのポインティング状態・ユーザのアームシャドウの 4 つの情報の組み合わ
せを検証している[5]．結果として，ユーザは音声よりも映像のように情報量の多い
通信状態に対して，高い評価をすることが明らかになっている． 
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図 5 テーブルトップ上の遠隔通信による他ユーザとの協調作業[5] 
 
2.1.2 テーブルトップ上でのユーザ操作 
テーブルトップに対するユーザ操作は様々な要因で変化する．例えば，前節で紹
介したようにテーブルトップのシステム形態や 2.2 節で紹介する遠隔ポインティン
グシステムなどのように入力手法などによっても変化すると考えられる． 
Philip らは，マルチユーザによるテーブルトップ上のアクセス領域が，ユーザが
同一空間に位置する状態，前節で紹介したように遠隔通信状態でどのように変化す
るのか検証を行っている[6]．同一空間で作業を行っているとき，ユーザは自身に近
いところをアクセス領域とし，他ユーザの領域にアクセスすることは少ないが，遠
隔通信状態の場合はユーザのアクセス領域はテーブルトップ全域に渡る．  
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図 6 遠隔通信によるユーザのアクセス領域の変化[6] 
 
Ryall らは，ディスプレイサイズとユーザ人数によるユーザのアクセス領域の変化
を検証している[7]．ディスプレイサイズによる影響はほとんど確認することができ
なかったが，ユーザ人数によってアクセス領域が分割されることが明らかになって
いる．また，テキストオブジェクトを集めるタスクを行った際，ユーザ人数が 2 人
の場合，両方のユーザがタスクを行っていたが，ユーザ人数が 4 人だった場合，1
人がターゲットとなるテキストオブジェクトを指示する役割を果たし，他の 3 人が
オブジェクトを集めるタスクに従事したことが確認された． 
 
図 7 ユーザ人数によるアクセス領域の変化[7] 
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これらの論文のように，マルチユーザ環境におけるテーブルトップ上のユーザ操
作領域は，テーブルトップの形態やユーザの人数に影響を大きく受ける．例えば，
ユーザ個人が自身の作業目的のために他ユーザと共有しているオブジェクトを自身
の近辺に置くなどして，オブジェクトの一時的な占有を図る．しかし，このような
操作を行われたとしても，他ユーザから見ると視覚的な情報の付与も無いため，手
を伸ばす，オブジェクトの近辺に移動するなど身体的操作を行うことで操作するこ
とが可能である．そのためオブジェクトを一時的に占有するという操作は，システ
ムで保障されておらずマルチユーザ環境では，共有オブジェクトに対する操作の衝
突が起こる． 
Ringel らは，この問題に対してオブジェクトの大きさや向きを変更する操作やオ
ブジェクトを特定の領域に移動させることで一時的な占有を可能にする操作システ
ムを提案している[8]．提案システム図を図8に示す．図のような操作を行うことで，
他ユーザが対象オブジェクトに操作することを防止し，特別な視覚的拡張を必要と
しないインタラクションを可能にする．また，占有されているオブジェクトに対し
て占有しているユーザの色を付与する視覚フィードバックの有効性も検証している
が，視覚フィードバックが無くとも円滑なインタラクションが可能であることを示
している． 
 
図 8Ringel らの提案手法によるオブジェクトの占有と解放[8] 
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2.1.3 グループ・ユーザに関する研究 
第 1 章で述べたように，テーブルトップはディスプレイ上の情報共有という点か
らマルチユーザによる協調作業に適しているとされている． 
Marie らは，マルチユーザによるホワイトボードを用いたブレインストーミング
とテーブルトップを用いたブレインストーミングを行い，その様子を観察，比較し
た[9]．ホワイトボードを用いたブレインストーミングでは，ホワイトボードの近く
に一人の参加者が立ち，ホワイトボードマーカーや画像などを独占して，議論を支
配していく様子が観察された．一方で，テーブルトップを用いたブレインストーミ
ングでは，全ての参加者が作業領域にアクセスして議論に参加していく様子が観察
された．このことから，ホワイトボードよりテーブルトップを用いることで各ユー
ザのグループワークに対する平等な参画を促すことが期待できる． 
 
図 9 ホワイトボードとテーブルトップを用いたグループワーク[9] 
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Richert らは，テーブルトップ上の協調作業がユーザの性別によって差が見られる
か検証を行っている[10]．男性ユーザは他ユーザが生成したオブジェクトに対して
操作を試みることは少ないが，女性ユーザの場合は，他ユーザが生成したオブジェ
クトに対しても積極的に操作を試みており，オブジェクトの共有という点に関して
適応力を示した． 
本研究は，マルチユーザ環境における遠隔ポインティングシステムを用いたテー
ブルトップに関する研究であるが，ここで示した論文のように，テーブルトップに
関する研究では，システム体系や操作手法，アプリケーションの他にユーザ間の関
係が協調作業にどのような影響をもたらすのか，ユーザに焦点を当てた研究も数多
く行われている．  
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2.2 遠隔ポインティングシステム 
この節では，デバイス入力，タッチ入力，ジェスチャ入力の 3 種類の入力手法に
よる遠隔ポインティングシステムを紹介する． 
 
2.2.1 デバイスを用いた入力 
遠隔ポインティングシステムは，本来ウォールディスプレイで用いられたシステ
ムであったが，Parker らは，テーブルトップに FASTRACK 社の 6 次元自由度の
Polhemus Fastrak[11]を取り付け，ユーザが所持しているペン型のポインティングデ
バイスをトラッキングすることで，デバイスが指示するテーブル上の離れた個所を
ポインティングする遠隔ポインティングシステム TractorBeam[12]を提案した．また，
ユーザ評価によってユーザがタッチ入力と遠隔ポインティングシステムを使用する
頻度を検証しており，ポインティングターゲットが小さすぎない場合にユーザは高
い頻度で遠隔ポインティング操作を行ったと報告している． 
 
図 10TractorBeam のシステム図[12] 
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Banerjee らの提案した Pointable[13]では，ユーザはマーカーが付けられたグローブ
装着し，テーブルトップ上の手の動きをモーションキャプチャによって取得するこ
とで，オブジェクトに対するポインティング操作を可能にする．また，ポインティ
ング操作の他にもオブジェクトの回転操作なども可能となっている． 
 
図 11Pointable による遠隔ポインティング[13] 
 
これらの研究のようにペン型デバイスやグローブを用いた入力方法が提案され
ている．ただし，デバイスを手に持つもしくは装着する遠隔ポインティングシステ
ムでは，ユーザの手が塞がってしまう．遠隔ポインティング操作は，あくまでユー
ザの操作範囲外にあるオブジェクトに対してアクセス可能とするシステムであり，
細かい操作はオブジェクトを手元に引き寄せてタッチ操作によって行われることが
多い．そのため，遠隔ポインティング操作とタッチ操作を切り替える度にデバイス
の着脱などを介する必要があるという欠点が挙げられる． 
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2.2.2 タッチ入力 
Kim らは，テーブルトップ上の離れた位置にあるオブジェクトに対して，指やペ
ンなどで短い方向線を描くことでその延長線上にあるオブジェクトを手元に移動さ
せる遠隔ポインティングシステム ShifTable[14]を提案している．また，システムの
評価として，既存のジェスチャ入力などと比較実験を行い，他の入力手法よりター
ゲットの選択時間とエラー率で有意という結果が得られている．ただし，この手法
ではターゲットの選択のみに焦点を当てており，対象のターゲットを手元に引き寄
せ，操作後に元の位置に戻す操作しか組み込まれていない．そのため，オブジェク
トを任意の位置に移動させるなどの操作は出来ない． 
 
図 12ShifTable による遠隔ポインティング操作の様子（a：方向線の入力，b：オブ
ジェクトの引き寄せ，c：選択オブジェクトのリセット）[14] 
 
Abednego らは，マルチタッチ操作によってディスプレイ上にヴァーチャルアー
ムを作成し，アームの長さを調節し，遠隔地にあるオブジェクトに対してアームを
伸ばすことでオブジェクトにアクセスすることが可能な I-Grabber[15]を提案した．
このシステムには，ヴァーチャルアームという視覚フィードバックが採用されてお
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り，ユーザは遠隔ポインティング操作でどのオブジェクトをポインティングしてい
るかアームの描写によって認識することが可能である． 
 
図 13I-Grabberによる遠隔ポインティング操作[15] 
 
Kuribara らは，両手でポインタを遠くまで操作することが可能な HandyScope[16]
を提案した．HandyScope では，ユーザは片手でポインタを作成およびポインタ操作
速度であるC-D 比を調整し，残りの手でポインタ操作を行う．ポインタ操作を行う
指には，ポインタが示している座標の情報が描写される． 
 
図 14HandyScope による遠隔ポインティング操作[16] 
 
タッチ入力による遠隔ポインティングシステムは，デバイスを介することが無い
ので遠隔ポインティング操作とタッチ操作をスムーズに使い分けることが可能であ
る．しかし，遠隔ポインティング操作を行うためのタッチ入力は直感的な入力では
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ない．また，遠隔ポインティング操作を行う際にある程度自由に操作を行える領域
を確保しなければならず，手元のオブジェクトを操作する領域とは別に操作領域が
必要になると考えられる． 
 
2.2.3 ジェスチャ入力 
デバイスを用いた入力はデバイスの持ち替えが，タッチ入力は十分な操作領域を
確保する必要がある．空中ジェスチャ入力は，ユーザのジェスチャを認識するシス
テムがテーブルトップとは別に必要であるが，デバイスの追加や操作領域の制限す
ることなく遠隔ポインティングシステムを実現可能な入力手法だと考えられる． 
Creed らは，テーブルトップのディスプレイのフレームにリープモーションセン
サを取り付け，ジェスチャ入力による遠隔ポインティングシステム[17]を提案して
いる．リープモーションセンサはユーザのジェスチャによってコンピュータの操作
を実現する入力機器である．Creed らは，車椅子を使用しているユーザが自由にテ
ーブルトップのアプリケーションに対して操作することを可能にするために，オブ
ジェクトを指す，投げ縄を投げるジェスチャを提案している． 
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図 15 リープモーションセンサを取り付けたテーブルトップ[17] 
 
しかし，リープモーションセンサのようにセンサを用いたジェスチャ認識を行う
システムでは，センサの検出可能範囲が問題になってくる．また，ディスプレイが
拡大するとセンサを追加で設置しなければならず，広大な作業領域を必要とするマ
ルチユーザ環境では効果が見込めない． 
本研究でテーブルトップの参考にしている Fukuchi らのシステムでは，オーバー
ヘッドカメラによるジェスチャ検出を行っており，マルチユーザによるジェスチャ
入力に対応している．また，ジェスチャ入力にはモノをつまむという動作を用いて
いる．Tochihara らは，このシステムを用いて操作制限の少ないマルチユーザによる
遠隔ポインティングシステムを提案している．2 つのシステムの詳細は 3 章にて述
べるので省略する． 
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図 16 モノをつまむジェスチャ入力を用いたマルチユーザアプリケーション[1] 
2.3 システムフィードバック 
この節では，テーブルトップシステムに視覚，聴覚，触覚フィードバックをそれ
ぞれ組み込んだ研究を紹介する．また，振動フィードバックについては遠隔ポイン
ティングシステムやウェアラブルデバイスと組み合わせた論文，振動フィードバッ
クを用いた力感覚提示を提案している論文についても紹介を行い，最後に 2.4 節で
は，本研究における振動フィードバックを提示するデバイス形態についても述べる．  
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2.3.1 視覚フィードバック 
Guillaume らは，前述した Pick-and-Drop のテーブルトップとタブレット間のデー
タ通信時に選択したオブジェクトが視覚的に表示されないというフィードバックの
欠如を問題視している[18]．また，どのユーザがオブジェクトを選択しているのか
分からなくなるという点も指摘し，ユーザがオブジェクトを選択・通信を行ってい
る間にオブジェクトの影を表示するフィードバックと，オブジェクトに加えて操作
しているユーザのアームシャドウを投影するフィードバックの 2 種類を提案してい
る． 
 
図 17Pick-and-Drop と 2 種類の視覚フィードバック[18] 
マルチユーザを想定したテーブルトップでは，このようなユーザのアームシャド
ウをディスプレイ上に投影する視覚フィードバックが広く用いられている．特に
2.1.1 節で紹介した遠隔地にいるユーザと通信するテーブルトップ形態では，通信相
手のユーザの操作を視覚的に分かりやすくするために，アームシャドウを提示する．
前述した Philip らの研究においても，2 つのテーブルトップで遠隔通信を行ってい
る際に，ユーザのアームシャドウを通信先のテーブルトップに投影することで，同
じ空間に居なくともユーザ同士が互いの操作を把握することを補助している． 
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図 18 遠隔通信を用いたテーブルトップのアームシャドウ表示[6] 
 
Andre らは 2 ユーザによるアームシャドウを用いたテーブルトップ上の遠隔ポイ
ンティング操作とタッチ操作を比較した[19]．ポインタの描写をただの実線，半透
明のアームシャドウ，不透明のアームシャドウ，ユーザの腕画像の 4 種類とし（操
作はマウスによる入力を用いている），タッチ操作と比較した結果，遠隔ポインティ
ングを用いた方がユーザの操作が交差した回数の増加と互いの操作の認識といった
主観的評価が高くなることが分かった．操作の交差回数の向上は遠隔ポインティン
グによるものだと考察されるが，ユーザが互いの操作を認識している点については，
アームシャドウなどを用いた視覚的描写による影響だと推測される．この結果から，
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遠隔ポインティングに視覚的なフィードバックを施した場合，図らずともフィード
バックが他ユーザに認識され，意識に干渉する可能性を示唆している． 
 
図 19 4 種類の遠隔ポインティング描写[19] 
 
図 20 遠隔ポインティングによる操作とタッチ操作[19]  
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2.3.2 聴覚フィードバック 
テーブルトップに対して聴覚フィードバックをシステムフィードバックとして
組み込んでいる研究は少ないが，Hancock らはテーブルトップ上で行われるマルチ
ユーザ操作に対して，肯定を意味する聴覚フィードバックと否定を意味する聴覚フ
ィードバックの 2 種類を 1 つのスピーカーから提示した[20]．マルチユーザによる
グループワーク中に肯定を意味するフィードバックを提示した場合，ユーザは個人
に対するフィードバックよりもグループ全体に提示されるフィードバックに意識を
集中し，否定的なフィードバックを提示した場合は，フィードバックの誤認識を引
き起こす可能性を示唆している．また，各ユーザに対応したスピーカーを設置した
場合は，個人に対してフィードバックによる操作認識のサポートを図れるが，グル
ープ全体に対するフィードバックの効果が薄れる．このことから，聴覚フィードバ
ックはグループ全体もしくはユーザ個人のどちらか片方しかサポートすることがで
きないと述べている． 
 
図 21 グループに対するフィードバック（左）と個人に対するフィードバック（右）
[20] 
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グループワーク内で音響を用いたフィードバックをユーザ個人に対して提示し
た場合，他ユーザに伝播し，ノイズとなってしまう．他ユーザへの伝播を防ぐため
に，骨伝導ヘッドホンなどの使用が挙げられるが，ユーザ間でコミュニケーション
やディスカッションは主に言葉で行われるので，聴覚チャネルに対するシステムフ
ィードバックは適していない．以上のことから，マルチユーザ環境でユーザの操作
に対するフィードバックとして聴覚フィードバックを用いることは困難だと考えら
れる． 
 
2.3.3 触覚フィードバック 
これまでにマルチユーザ環境における視覚フィードバックと聴覚フィードバッ
クの研究を紹介してきた．視聴覚フィードバックを用いるメリットとして，特別な
デバイスを装着することなく，フィードバックの認識が可能であることが挙げられ
るが，他ユーザにフィードバックが伝播するという一面もある．一方，触覚フィー
ドバックにはマルチユーザ環境においても他ユーザにフィードバックが見えない・
聞こえないという情報の秘匿性がある．ただし，触覚フィードバックは機械的な提
示が必要なので，テーブルトップ以外にもデバイスを追加して装着するなどのデメ
リットも考えられる． 
Weiss らは，磁石をインタラクション面に配置し，磁力による引力と斥力をイン
タラクションサーフェイスの表面付近に提示する Finger Flux[21]を提案している． 
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図 22FingerFlux[21] 
 
Olivier らは，インタラクション面に透明な電極板を配置し，ユーザのタッチ個所
に応じた信号を電極に流すことで，指とインタラクション面の摩擦力が変化，制御
することでユーザに触覚刺激を提示する TeslaTouch[22]を提案している． 
 
図 23TeslaTouch[22] 
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Finger Flux と TeslaTouch はどちらもインタラクティブサーフェイスに触覚提示機
構を備えていることで，ユーザは特殊なデバイスを装着することなく触覚フィード
バックを受け取ることが可能である．しかし，ディスプレイが大きくなることで触
覚提示に必要な機構が大きくなり，コストの問題が生じる．一方，Nicolai が提案し
ているHaptic Tabletop Puck[23]では，ユーザはマウスのようなパックを把持した状態
で操作しなければならないが，ディスプレイ上のパックの位置に応じて，パック上
部にあるロッド部分が上下し，ユーザは凹凸情報を認識することが可能になってい
る．また，パックの裏面にはブレーキ機構があり，摩擦情報もユーザに提示するこ
とが可能である．Haptic Tabletop Puck は触覚提示機構がパックのみに収まっている
ので，ディスプレイが大きくなってもコストが増すことは無い． 
 
図 24Haptic Tabletop Puck の外観[23] 
 
これまで紹介してきた触覚フィードバックに関する研究はいずれもタッチ入力
がほとんどでフィードバックの提示がインタラクティブサーフェイスの表面付近に
限られている．第 1 章で述べたように，大型ディスプレイを用いたテーブルトップ
でタッチ操作を行う場合，ディスプレイ上で離れた位置にあるオブジェクトにアク
セスするには，身体をオブジェクト近辺に移動させるなどの必要が生じ，円滑なイ
第 2章 関連研究   30 
 
ンタラクションを阻害すると考えられえる．この場合，遠隔ポインティングシステ
ムが効果的である．そこで，次に遠隔ポインティングとシステムフィードバックの
関係性を検証した研究を紹介する． 
Tom らは，空中ジェスチャ入力を用いたテーブルトップに対して超音波による触
覚フィードバックを組み込んだ UltraHaptics[24]を提案している．UltraHaptics は，テ
ーブルトップ上のユーザの指に対して，超音波を出力することで触覚フィードバッ
クを提示し，指のポインティング位置に応じて超音波の周波数を変化させてフィー
ドバックを変化させることも可能である．しかし，このシステムはディスプレイや
ユーザ作業領域が拡大すると，フィードバック機構部も拡大する必要があり，大型
ディスプレイなどに用いることは難しい． 
 
図 25UltraHaptics による触覚フィードバック提示[24] 
 
Laurens らは，PHILIPS 社の uWand[25]と垂直設置したディスプレイを用いた遠隔
ポインティングシステムで，視覚フィードバックのみ，視聴覚フィードバック，視
触覚フィードバックの 3 種類のフィードバック状態でポインティングタスクを行っ
た際のフィードバックタイプによる影響を検証している（触覚フィードバックはソ
レノイドコイルによる振動フィードバックである）[26]．結果は，触覚フィードバ
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ックがタスクに掛かった時間において，視覚フィードバックと視聴覚フィードバッ
クよりも短かった． 
 
図 26 ソレノイドを装着した uWand の外観[26] 
 
この結果から，遠隔ポインティングシステムに対して触覚フィードバックは適切
なシステムフィードバックであると考えられる． 
触覚フィードバックをユーザに提示する手法として，主に振動子などを用いる機
械的手法が挙げられるが，ユーザの入力に合わせて視覚情報などを制御することで，
物体の硬軟感などの情報をユーザに錯覚させる錯触覚現象を用いた手法なども考え
られる． 
Bateman らは，遠隔ポインティング操作を補助するシステムとして錯触覚を用い
ている[35]．Bateman らが提案したシステムでは，ポインタがオブジェクト上に位置
するとき，ポインタの移動速度を制御している C-D 比を低下させることで，小さな
オブジェクトをポインティングする操作を容易にする．Bateman らは，この補助シ
ステムを Sticky（粘性）としている．また，ポインタをオブジェクト周辺に移動さ
せたとき，ポインタが自動的にオブジェクトに引き寄せられる補助システムも提案
しており，これをGravityとしている．従来手法では小さなオブジェクトをポイン
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ティングしたときに，オブジェクトを拡大表示するなどの視覚描写によって操作を
補助していたが，Bateman らが提案したシステムでは，視覚描写を追加することな
くオブジェクトのポインティングを可能にしている． 
 
図 27Sticky によるポインタ速度の制御[35] 
 
ただし，本章の冒頭で述べたように，本研究の遠隔ポインティングシステムはジ
ェスチャ入力を採用している．そのため，振動提示機構はユーザが把持するのでは
なく，ユーザが常にハンズフリー状態となるようにウェアラブルデバイスの採用が
好ましい．これは，ジェスチャ入力のみならずタッチ入力などのように手部と指部
による入力動作にも当てはまる． 
McAdam らは，タッチ入力を用いたテーブルトップ上におけるテキスト入力に対
して，振動フィードバックの提示と提示部位の関係性を検証している[27]．結果と
して，タッチ入力を行っている腕の手首および上腕部に振動を提示した場合に，入
力精度を落とすことなくテキスト入力速度が増加することが分かった．また，
Roumen らは，指輪型のウェアラブルデバイスNotiRing[28]を提案し，ユーザの姿勢
や行動などの状態と通知機能としてのフィードバック手法について検討を行った．
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結果として，ユーザの状態に関わらず，ユーザのフィードバックに対する反応時間
と認識のエラー率において，振動フィードバックは視覚フィードバックよりも効果
的だと報告している．以上のことから，ウェアラブルデバイスによる振動フィード
バックの提示は効果的だと考えられる． 
 
図 28 テキスト入力に応じた振動フィードバックの提示と提示部位[27] 
 
図 29NotiRing と提示可能なフィードバックタイプ[28] 
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一般的に振動フィードバックは，操作への応答や電話やメールなどの受信に対し
て提示されるなどシンプルな運用がなされている．しかし，振動子や入力信号を制
御することで，シンプルなフィードバック以外の感覚提示が可能であることが示さ
れている．本研究の主目的とは異なるが，振動を用いた感覚提示に関する研究も紹
介する．Minamizawa らは紙コップ内で揺れる水の音をマイクで録音し，その音信号
を空の紙コップに付いた振動子に再生することで，実際にコップ内で水が揺れてい
るような触覚提示が可能であることに着目し，容易に触覚提示が可能になる
TECHTILE toolkit[29]を提案している． 
 
図 30TECHTILEtoolkit[29] 
また，Rekimoto らは本研究でも使用しているフォースリアクタに対して，デュー
ティー比 2:6 の信号を入力することで，フォースリアクタが引っ張られるような錯
力覚現象が生じると報告している[30]． 
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図 31 フォースリアクタによる錯力覚の提示[30] 
 
これまでに視覚，聴覚，触覚フィードバックを扱った研究を紹介してきたが，ほ
とんどの研究で用いているフィードバックはいずれも 1 種類であり，フィードバッ
クタイプの比較，検討が行われていない． 
Jennifer らは，視覚，視聴覚，視触覚フィードバックを用いた複数の研究に対して
メタ解析を行っている[36]．各研究の評価対象や実験タスクを細分化，正規化を行
い，各フィードバックタイプがどのようなタスクや操作に対してどのような点で有
効なのか評価，比較している．視聴覚，視触覚フィードバックは共に視覚フィード
バックのみと比較して，反応時間やタスクスコア（各研究が行った実験のスコアを
正規化した値）において有効であった．また，作業負荷が大きいタスクに対して視
触覚フィードバックは負荷の軽減などが期待できるが，視聴覚フィードバックは負
荷の増加させる傾向が得られている． 
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図 32 フィードバックタイプによる効果量の分布（視覚 VS 視触覚）[36] 
 
2.4 本研究の立ち位置と振動の提示手法 
2.1 節で説明したようにテーブルトップに関する研究は，ディスプレイ形態やユー
ザ操作，ユーザに焦点を当てたものなど様々であるが，本研究では，マルチユーザ
環境におけるテーブルトップ上の遠隔ポインティングシステムに対するシステムフ
ィードバックとして振動フィードバックを提案する．マルチユーザ環境では，他ユ
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ーザとの操作のコリジョンや他ユーザに所有権があるオブジェクトに誤ってアクセ
スしてしまうなど，マルチユーザ環境特有の誤操作が挙げられる．第 1 章で述べた
ように振動フィードバックには，他ユーザに知覚されないという特徴があるので，
マルチユーザ環境に対するシステムフィードバックとして適していると考えられる．
そのため本研究は，振動フィードバックがマルチユーザ環境のシステムフィードバ
ックとして効果的であるか，他種類のフィードバックと比較，評価していくもので
ある． 
なお，テーブルトップの操作手法としてタッチ操作やデバイスを用いた操作が挙
げられるが，本研究では遠隔ポインティングシステムをテーブルトップ上の操作手
法として採用している環境を取り上げる． 
次に，本研究の振動フィードバックをユーザに提示する手法を検討していく．前
節でテーブルトップや遠隔ポインティングシステムに対する触覚フィードバックを
提示する研究を紹介した．本研究では，触覚フィードバックの提示手法の観点で分
類を行い，FingerFlux のようにディスプレイへの直接タッチ操作に対してフィード
バック提示を行う接触型，UltraHaptics のようにユーザの空中ジェスチャに対して超
音波や空気，風などを用いて触覚提示を行う非接触型，Haptic Tabletop Puck のよう
にユーザがデバイスを把持し，そのデバイスから触覚提示が行われる把持デバイス
型，NotiRing のようなウェアラブル型の 4 つに分類した． 
本研究の目的と環境上，システムフィードバックが達成しなければならないシス
テム要件は，マルチユーザに対応していることと Fukuchi らのジェスチャ入力手法
を用いていることからユーザがハンズフリーであることの 2 点が挙げられる．先ほ
ど分類したフィードバック提示手法とシステム要件の対応を図 33 に示す．4 つ提示
手法は全てマルチユーザに対応可能であるが，非接触型は触覚提示機構がディスプ
レイと一体化しており，マルチユーザ環境のように大型ディスプレイを用いる場合，
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コストの増大や提示機構が大掛かりになるなどの懸念が考えられる．また，タッチ
操作を行う接触型とデバイスを把持する把持デバイス型は，ハンズフリーに対応し
ておらず本研究のシステム要件を満たしていない．ウェアブル型はデバイスを装着
する必要があるが，マルチユーザ対応でジェスチャ入力を阻害することがないので，
本研究のシステムフィードバックのシステム要件を満たしている．このことから，
本研究では，ウェアラブルデバイスによる振動提示を採用した． 
 
図 33 フィードバック提示手法とシステム要件の対応 
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本章では，始めにテーブルトップのシステム概要について述べる．テーブルトッ
プシステム，オーバーヘッドカメラ，遠隔ポインティングシステム，振動フィード
バックデバイスの 4 つに分けて述べる．システム全体図を図 34 に示す． 
 
図 34 構築システム 
 
ただし，本研究で構築した個所は振動フィードバックシステムである．具体的に
は，テーブルトップアプリケーションから Arduino にシリアル通信を行い，テーブ
第 3章 構築システム 40 
 
ルトップから送られてきた情報によって振動フィードバックを提示するシステムを
追加で構築した． 
振動フィードバックデバイスと本研究で設計した振動フィードバックの詳細は
3.4 節と 3.5 節で述べる． 
3.1 テーブルトップシステム 
第 2 章で述べたように，本研究のテーブルトップ Fukuchi らのシステム[1]を，遠
隔ポインティングシステムは Tochihara らが提案しているシステム[2]を基にしてい
る．Fukuchi らのテーブルトップは，ディスプレイ上の作業領域で行われるユーザ
のモノをつまむジェスチャ入力をオーバーヘッドカメラで検出している．このシス
テムを利用して，Tochihara らの遠隔ポインティングシステムでは，ユーザは指で円
領域を作ることで，ディスプレイ内に緑色のポインタを生成することが可能であり，
ポインタはユーザが指で作成した円領域を平面的に動かすことで移動させることが
可能である．また，遠隔ポインティングを用いたフォトビュアーアプリケーション
では，ディスプレイ内のオブジェクト画像の上にポインタを移動させた状態で指を
離し，円領域を解放した後，瞬時に再度円領域を作成することでオブジェクト画像
を把持したモードになり，ポインタの色も赤色に変化する．把持モード状態で，ユ
ーザはポインタを移動させることで，ポイントと共にオブジェクト画像も移動させ
ることが可能となる．また，ユーザが円領域を 1 秒以上解放する，もしくはディス
プレイ上の作業領域から手が脱することでポインタ操作を中断することが可能であ
る．図 35 に操作の流れを示す． 
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図 35 ジェスチャ入力によるオブジェクト操作 
 
3.2 オーバーヘッドカメラ 
ユーザのジェスチャ入力はディスプレイの上方に設置したオーバーヘッドカメ
ラによって検出している．ディスプレイは液晶ディスプレイ(SHARP LC-55W30，55
インチ)，カメラはUSB カメラ(Point Grey Research Firefly MV FMVU-03MTM-CS: 白
黒, FMVU-03MTC-CS: カラ ,ー 60fps)を使用した．ディスプレイ全体を撮影し，その
領域を作業領域とした．カメラでは以下の 3 点を取得している． 
・指の開閉状態（図 36 に示す） 
・手で作成された円領域の重心座標 
・手で作成された円領域の面積 
指の開閉状態は，先述したようにポインタ生成やオブジェクトの把持などで用い
られる．円領域の重心座標は，ポインタの生成座標として用いる．ジェスチャ入力
を行う際に，閾値以上の円面積を検出し，ジェスチャ入力として処理しているので，
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円領域の閉面積も取得している．また，後述する遠隔ポインティングシステムはこ
の閉面積も利用している． 
 
図 36 指の開閉状態 
 
前述したように，オーバーヘッドカメラはテーブルトップ上方に設置されており，
常にディスプレイ上の作業領域にあるユーザの手腕部を検出している．通常ならば，
液晶ディスプレイ上で表示されている描写によって，手腕部の認識が妨げられる．
しかし，液晶ディスプレイ光には偏光しているという特性[32]があり，Fukuchi らの
システムではカメラのレンズ部に偏光フィルタを取り付け，ディスプレイ光を遮断
することでユーザの手腕部の検出を可能にしている． 
ただし，本システムではユーザの腕部までを検出しているので，衣服の色や柄に
よって検出が不安定になることがある．そのため，第 4 章で行った実験では，被験
者の衣服の袖を十分に捲るかアームカバーを着用し，腕の検出を十分安定させて行
った． 
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図 37 衣服による腕部検出エラ  ー
 
3.3 遠隔ポインティングシステム 
Tochihara らは，先述したテーブルトップに遠隔ポインティングシステムを組み込
んだ．遠隔ポインティングシステムを設計する要求事項として，以下の 4 点を挙げ
ている． 
・実世界において馴染み深い動作 
・複数人が同時に操作可能 
・デバイスの装着や把持が不要 
・ポインティング速度の動的な切り替えが可能 
モノをつまむジェスチャ入力を用いる上で，遠隔ポインティングシステムを実現
するには，上記のポインティング速度の切り替えが重要となる．ユーザがジェスチ
ャ入力を行い，ポインタを作成したとしてもユーザは自身の腕の長さまでが操作限
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界領域となってしまい，ポインタを遠距離まで操作することが出来ない．そこで，
このシステムではユーザがジェスチャ入力で作成する指の閉面積の大きさによって
C-D 比を変化させる手法を提案している． 
i フレームにおけるポインタ位置 Piは式 3.1 に示すように，前フレームのポインタ
位置 Pi-1 にフレーム間の手の位置の変化量Hi－Hi-1にC-D比 kiを掛けたものを足し
合わせることで求められている． 
1 1) ( i i i i iP P k H H   －        (3.1) 
この処理によって，ユーザはポインタを動かしたい平面方向に腕を動かすことで
ポインタを操作することが可能となっている．また，C-D 比 kiは式 3.2 で決定され
ている． 
1 1
i
j
i
j j
S
k
S


 

        (3.2) 
ここで，α はC-D 比補正用定数であり，ディスプレイサイズを考慮して 3.0 に設
定されている．S はつまんだ指で囲まれた閉領域の面積である．そのため，ユーザ
は平面方向に加えて腕をカメラ方向に近づけると C-D 比が増加するので，ポインタ
をより遠くまで操作することが可能になる．さらに，ポインタを目的のオブジェク
ト近辺に移動させた後に腕の高さを下げることで C-D 比が減少し，遠距離において
もポインタの正確な操作が可能となっている．このようにして，Tochihara らの遠隔
ポインティングシステムでは 3 次元移動によるジェスチャ入力操作を実現している．
操作の流れを図 38 に示す． 
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図 38 遠隔ポインティング操作の流れ 
 
ただし，この遠隔ポインティングシステムには，どのポインタがどのユーザによ
って操作されているのかを結びつけるユーザ認識が組み込まれていない．4.2 節で述
べるが，本研究ではテーブルトップ上の遠隔ポインティングシステムを用いたマル
チユーザ実験を行っている．そのため，どのユーザによってどのポインタが操作さ
れているのかユーザ認識を追加する必要があった．ユーザ認識に関する詳細は 4.2
節で示す．また，Tochihara らの遠隔ポインティングシステムは，デバイス装着を必
要とせずに不特定多数のユーザをターゲットとしているシステムであるが，本研究
の目的はあくまでマルチユーザ環境における遠隔ポインティングシステムを用いた
テーブルトップに対する振動フィードバックの効果を検証することであり，遠隔ポ
インティングシステムに振動デバイスを追加して用いることを大きく問題視してい
ない．  
第 3章 構築システム 46 
 
3.4 振動フィードバックデバイス 
本研究では，テーブルトップ内でユーザがオブジェクトを把持したときなど特定
の条件下で振動フィードバックをユーザに提示するシステムを提案する．特定のオ
ブジェクトを把持したときやオブジェクトを特定領域に移動させたタイミングで振
動を提示する振動フィードバック機能を加えた．提示振動フィードバック機能につ
いては 3.5 節で詳細を記す． 
2.3 節で述べたように振動フィードバックはユーザの手首に装着した振動デバイ
スによって提示される．このデバイスにはアルプス電気社のフォースリアクタ[33]
というアクチュエータを使用し，振動制御には Arduino マイコン(Arduino Uno 328 
3.3V 8MHz)を用いた．フォースリアクタは応答性に優れたアクチュエータであり，
一般的な振動モータに信号を送った場合，モータの振動がピーク値に達する時間が
15[msec]を要し，振動の収束までに 90[msec]掛かっているのに対して，フォースリ
アクタは振動の立ち上がりに 6[msec]，収束時間が 20[msec]程度という報告がされて
いる[34]．本研究で構築したシステムにおいても，Arduino から振動信号を送り，フ
ォースリアクタが振動するまでの通信遅延を測定した．フォースリアクタに加速度
センサを取り付け，フォースリアクタが振動すると加速度センサの値が変動するの
で，その値とArduino からフォースリアクタに送られる送信信号をディジタルオシ
ロスコープで観測した．観測個所と観測した信号を図 39 と図 40 に示す．青色の信
号はArduino からフォースリアクタに送られた信号，黄色の信号はフォースリアク
タに取り付けられた加速度センサに流れる信号である．Arduino から流れる信号と
加速度センサの信号のピーク値が観測されるまでにおよそ 6[msec]かかっており，報
告されている値と同値であった． 
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図 39 信号波形の観測個所 
 
図 40 フォースリアクタの通信遅延 
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本研究の実験時に被験者にはこのフォースリアクタを取り付けたリストバンド
を装着してもらい，振動提示を行った．振動デバイスを図 41 に示す．システムの流
れとして，遠隔ポインティングシステムを用いたアプリケーション内でユーザが特
定の操作を行った際に，PC からArduino にシリアル通信で信号を伝送し，その信号
に応じた振動をユーザが手首に装着したフォースリアクタにフィードバックとして
提示するシステムとなっている． 
 
図 41 フォースリアクタを取り付けたリストバンド 
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3.5 振動フィードバック設計 
振動フィードバックを提示するタイミングはユーザの操作に依存しており，フィ
ードバックはユーザの操作とフィードバックの示す情報がユーザの中で一致するよ
うに設計しなければならない．この節では，これまでに設計した振動フィードバッ
クについて述べる． 
①オブジェクトを持ったときに提示する振動フィードバック 
Tochihara らの遠隔ポインティングシステムでは，ポインタのみを操作するポイン
タモードとオブジェクトとポインタが同時に移動する把持モードの 2 つのモードを
使い分けることで，オブジェクト操作が可能になっている．そこで，本研究ではポ
インタモードから把持モードに切り替わったときに提示される振動フィードバック
を始めに設計した． 
 
図 42 オブジェクトを持ったときに提示される振動フィードバック 
テーブルトップのアプリケーション内でオブジェクトを把持したタイミングで，
Arduino へ信号が送られ，Arduino が信号を受信するとフォースリアクタを振動させ
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る．このときの振動周波数は人間の触覚受容器であるパチニ小体が最も鋭敏となる
周波数 250[Hz]とした．振動提示は，把持モードの間，絶えず行われるものやポイ
ンタモードから把持モードに移行した瞬間から 500[msec]間の提示など検討を行っ
た．4 章で述べる評価実験では，長時間の振動提示による振動の残像現象を避ける
ため，ポインタモードから把持モードに移行した瞬間から僅かな時間振動提示を行
うように設計した． 
 
②特定エリアにオブジェクトを運んだときに提示する 
オブジェクト操作には，目標領域に運ぶという操作が考えられる．そこで，把持
モード中に目標エリア内に移動したとき，振動を提示するフィードバックを設計し
た．ユーザは，この振動フィードバックによって正確にオブジェクト移動操作を完
了することが可能である． 
 
図 43 目標領域上で提示される振動フィードバック 
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 この操作に対する振動フィードバックの振動周波数は，①における振動提示時間
によって変化させた．例えば，①の振動提示時間が把持モード中行われるとしたと
き，異なる振動周波数をユーザに提示しなければ，ユーザはオブジェクトをゴール
上に移動させたと知覚することはできない．そのため，この振動提示では①が絶え
ず振動提示する場合，250[Hz]よりも低い振動周波数 50[Hz]の振動提示を行った．ま
た，①が 500[msec]の提示だった場合は，①と同様の 250[Hz]の周波数を用いた．な
お，振動提示時間は把持しているオブジェトがゴール上に位置している間，絶えず
行われる．オブジェクトがゴールから離れる，もしくはユーザが把持モードから脱
したとき，振動提示は中止される． 
 
③特定エリアにオブジェクトを置いたときに提示するフィードバック 
②の操作には正誤が伴うタスクも考えられる．そこで，オブジェクトを把持モー
ドで移動させた後に移動後の領域に設置した際に，設置領域が目標領域に一致して
いるか正誤情報を振動で提示するフィードバックを設計した．この操作に対する振
動フィードバックは，②と同様に他操作に対する振動フィードバックと異なる振動
波形を用いなければならない．また，ユーザの操作に対して正誤 2 種類の情報を提
示しなければならず，フィードバックも 2 種類設計する必要がある． 
 
④画像の大きさを一定以上に大きくしたときに提示する 
本研究で用いているシステムでは，2 つのポインタを 1 つのオブジェクト上に合
わせ，同時に把持モードに移行した後に 2 つのポインタ間の距離を離す操作を行う
とオブジェクトサイズを大きくすることが，ポインタ間の距離を近づけると縮小す
ることが可能である．この操作に対して，一定のオブジェクトサイズに達すると振
動を提示するフィードバックを設計した．このフィードバックは，2.1.2 節で紹介し
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たRingel らの操作システムのように，オブジェクトの大きさを利用した操作を行う
際の操作認識に役立つと考えられる． 
 
図 44 オブジェクトの拡大操作に対する振動フィードバック 
 
①のフィードバックは，1 つのポインタがオブジェクトを把持したとき，もしく
は把持している間絶えず提示されるが，ポインタ 1 つの把持モードからこの操作に
移行した場合，①のフィードバックの提示が中断され，この操作に対するフィード
バック提示が優先される．具体例を述べると，ポインタ 1 つでオブジェクトを把持
すると，①のフィードバックがユーザに提示される．その後，もう 1 つポインタを
作り，1 つ目のポインタと同じオブジェクトを把持する(2 つのポインタによる把持)
と，①のフィードバック提示が中断される．その状態で，オブジェクト画像を大き
くしていくと，④のフィードバックが提示される．提示される振動の周波数は
250[Hz]である． 
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しかし，このフィードバック提示は，ユーザが予めフィードバック提示の意味を
理解している必要がある． 
 
⑤オブジェクトを一定角度回したときに提示する 
④の操作と同様に 2 つのポインタで 1 つのオブジェクトを把持した状態に移行後，
両手を時計方向もしくは逆時計方向に回転させるとオブジェクトを回転することが
可能である．この操作に対して，一定角度回転させると振動を提示するフィードバ
ックを設計した．④と同様にオブジェクトの角度を利用した操作を行う際に操作認
識として役立つフィードバックだと考えられる． 
 
図 45 オブジェクトの回転操作に対する振動フィードバック 
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この操作に対するフィードバック提示は④と同様に，①のフィードバック提示よ
り優先されるが，ユーザは予めフィードバック提示の意味を理解している必要があ
る． 
④と⑤のフィードバック提示の利点として，フィードバック提示の意味を理解し
ているのならば，ディスプレイ上に視覚的な描写を追加する必要がない点である．
一般的に用いられている視覚描写の場合，一定以上の大きさ，角度に達するとガイ
ドラインや数値の表示が行われるが，操作環境や操作対象，他ユーザの操作など様々
な要因でディスプレイを目視できない，視覚描写を認識しづらいなどの問題が考え
られる．一方，振動フィードバックを用いる場合は，フィードバックが何を示して
いるのか予めユーザが理解しておく必要があるが，ユーザの視界や視線の制限の影
響を受けることなく，ユーザへの情報提示が可能である． 
ただし，振動フィードバックによって表現可能な情報は限られる．振動の刺激量
を変化させるパラメータとして，振動周波数や振動振幅，信号波形などが挙げられ
る．しかし，それらのパラメータを多少変化させるだけでは，振動の変化をユーザ
に明確に知覚させることは難しく，振動のパターンを同定し，振動フィードバック
が示す情報を認識することは極めて困難である． 
 
⑥ポインタをオブジェクト上に移動させたときに提示する 
①から⑤までは，ユーザの操作に対するフィードバックを設計した．しかし，こ
こではユーザがポインタモードでオブジェクトをポインティングしたときに振動を
提示するフィードフォワードを設計した．また，振動周波数を変化させることでユ
ーザは自分がどのオブジェクトをポインティングしているのかを把持モードに移行
せずに認識することが可能になると考えられる．ただし，前述したように振動のみ
による情報提示に限りがあり，現在のデバイスではユーザが弁別可能な複数の振動
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を提示することは難しい．そのため，このフィードフォワードでは，画像から連想
されるパラメータに合わせて振動周波数を変化させるところに留まっている（図 46
参照）．このシステムは，2.3.3 節で紹介した TECHTILEtoolkit や Traxtion のような振
動を用いた感覚提示との組み合わせることで，ユーザがポインティングしている位
置や操作しているオブジェクトに応じた触覚情報の提示などの応用性が考えられる． 
 
図 46 ポインティングオブジェクトによって変化する振動フィードフォワード 
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図 47 オブジェクトイメージに対応させた振動提示 
 
このように様々な情報をユーザに提示するフィードバックが考えられる．しかし，
本研究はテーブルトップ上のユーザの誤操作に対する振動フィードバックを検証す
ることが目的のため，シングルユーザ実験では①と③を，マルチユーザ実験では①
のみを被験者に提示した． 
 
3.6 振動フィードバックを用いたアプリケーション 
本研究のデモ用アプリケーションとして，簡易的なフィールド探索アプリケーシ
ョンを作成した．アプリケーション画面を図 48 に示す． 
フィールドは平地，荒地，山，砂漠，池の 5 つで構成されており，ユーザはキャ
ラクターを操作することができる．キャラクターはイヌ，ウサギ，サル，ラクダ，
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カメの 5 つであり，各キャラクターが描かれたタルの上に操作キャラクターを置く
と，タルに描かれたキャラクターに変更することが可能である．また，操作キャラ
クターによって移動することが可能なフィールド異なるように設計した．イヌとウ
サギは平地と荒地のみ移動することが可能である．サル，ラクダ，カメはそれぞれ
平地と荒地に加えて，山，砂漠，池を移動することが可能である．なお，キャラク
ターを移動不可能なフィールドに移動させようとすると，フィールドの境で操作キ
ャラクターを動かせないように設計した． 
 
図 48 アプリケーション画面 
 
さらに，操作キャラクターやフィールドによってそれぞれ異なる周波数の振動提
示を行っている．例えば，平地でイヌ，ウサギ，サル，ラクダ，カメを操作してい
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るときの振動周波数はそれぞれ 700[Hz]，1500[Hz]，900[Hz]，300[Hz]，200[Hz]
とした． 
本研究の評価実験などではポインタのC-D 比を扱っていないが，このアプリケー
ションでは荒地上でC-D 比を低下するように設計した．これは，平地から荒地にフ
ィールドが変わった際に，C-D 比の低下から操作性も低下することによって，ユー
ザに荒地は移動しづらいフィールドだと感じさせることを目的としている． 
本アプリケーションはあくまでテーブルトップシステムを体験してもらうデモ
用に作成したものであり，本アプリケーションに対する評価やアンケートなどは行
っていない．ただ，多くの体験者は，キャラクターの変化方法とキャラクターによ
って移動可能なフィールドも変化すると説明すると，自発的にキャラクターと移動
可能なフィールドの関係を発見しようと操作を行っていた．また，本アプリケーシ
ョンを体験した人の中では，キャラクターではなくタルを何度も動かそうとしたり，
荒地から平野にキャラクターを移動させようとして腕を大きく動かして，何度も操
作領域から手を出してしまう人などが見られた．フィールドによって振動が変化す
ることを説明すると，フィールドの境を跨ぐ操作を繰り返して振動の変化を感じる
人も見られた． 
本研究が参考にしている Fukuchi らの研究では，マルチユーザ対応のシューティ
ングゲームも提案しており，テーブルトップの従来研究の中にも，ジェスチャ入力
を用いたマルチユーザ対応のゲームを提案している研究[37]やテーブルトップと携
帯端末を用いて従来のポーカーを拡張している研究[38]などゲームベースのアプリ
ケーションが多く提案されている．本研究では，システム改善やユーザインタフェ
ース向上を目的に振動フィードバックを用いているが，従来のゲーム機器のコント
ローラーのようにゲーム内で起きた事象に合わせて振動提示を行うことで，インタ
ラクション向上なども期待できる． 
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図 49 ジェスチャ操作を用いたテーブルトップゲーム[37] 
 
図 50 テーブルトップを用いたポーカーゲーム[38] 
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第 3 章では本研究のテーブルトップと遠隔ポインティングシステム，振動フィー
ドバックについて述べた．また，2.4 節で述べたように遠隔ポインティングシステム
を用いたテーブルトップに対する振動フィードバックの有用性を他のフィードバッ
クと比較した研究は少ない．本研究で行う評価実験は，マルチユーザ環境下の遠隔
ポインティングシステムを用いたテーブルトップに対する振動フィードバックの有
用性についてマルチユーザ実験によって明らかにすることを目的とする．しかし，
ジェスチャ入力による遠隔ポインティングシステムを用いたテーブルトップ操作に
対するシステムフィードバックや実験で行うタスク，評価項目などを何かの知見も
無く設計することは困難である．そこで，本研究ではマルチユーザ実験における各
設計のための知見を得るために，予備実験に近い形でシングルユーザ実験を行う．
その後，シングルユーザ実験で得られた知見を活かし，マルチユーザ実験を行い，
振動フィードバックの有用性を明らかにしていく．本章では，シングルユーザ実験
とマルチユーザ実験の詳細を述べていく． 
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4.1 シングルユーザ実験 
本研究の前提として，振動フィードバックはマルチユーザ環境において効果的で
あるという仮定があるが，遠隔ポインティングを用いたテーブルトップに対するシ
ステムフィードバックの種類について検証した研究は少ない．そこで，始めにシン
グルユーザ環境においてもフィードバックの有無で操作性の向上が行えるのか，フ
ィードバックの種類で差異が確認できるのかシングルユーザによる実験を行った．
ただし，シングルユーザ実験の主な目的は前述したとおりマルチユーザ実験を設計
するための知見を得ることであり，本実験の被験者のフィードバック設計やタスク
などに対する感想，意見も重要視しているためアンケート調査も行った． 
 
4.1.1 実験概要 
本実験では，テーブルトップ上で起こり得るユーザの誤操作と誤操作に対する認
識に着目し，ユーザの誤操作を「システムで禁止された操作」と「ユーザによるヒ
ューマンエラー操作」の 2 つに大別した．システムで禁止された操作は，2.1.2 節で
紹介したRingel のシステム[8]のように，他ユーザが操作権を握っているオブジェク
トにアクセスしてしまう操作や，必要な情報の入力を行わずに操作の完了を行おう
とするような必要条件を満たしていない操作が該当する．ユーザによるヒューマン
エラー操作は，必要とされるオブジェクトとは異なるオブジェクトを選択してしま
う，誤った情報を入力してしまう，などの操作が該当する．システムで禁止された
操作の場合，何度も操作を繰り返しても解決することはない．一方，ヒューマンエ
ラー操作の場合は，何度か操作を繰り返すことで解決することがある．現在のシス
テムインタフェースの多くは，ユーザがどのような誤操作を犯したのかをエラー表
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示で通知する．しかし，テーブルトップでは様々なシステム形態およびアプリケー
ションが提案されており，ユーザの誤操作に対するフィードバックは考慮されてい
ない．この場合，ユーザがシステムで禁止された操作を行ったとしても，ユーザは
自身の誤操作をヒューマンエラー操作だと誤認識し，システムで禁止された操作を
何度も繰り返すことが十分考えられる．この問題の要因として，不適切なユーザイ
ンタフェースデザインやフィードバックの欠如などが考えられるが，本研究のテー
マとしてフィードバックによるシステム改善を挙げているので，本実験ではフィー
ドバックの付与で問題解決を図る． 
 
4.1.2 タスク設計 
本実験の目的は，以下の通りである． 
①フィードバック提示によってシステムで禁止された操作をユーザが認識し，繰
り返さないことを確認する 
②フィードバック提示によってヒューマンエラー操作をユーザが認識すること
を確認する 
③提示するフィードバックの種類によって，ユーザの誤操作認識に差異が生じる
か確認する 
目的①に関しては，ユーザにシステムで禁止された動作を繰り返し起こし得るタ
スクを課さなければならない．本実験では，システムで禁止された操作を他ユーザ
が操作権を所持しているオブジェクトにアクセスする操作に設定した．そこでユー
ザには，アクセス不可能なオブジェクトとアクセス可能なオブジェクトが混ざった
オブジェクト群からアクセス可能なオブジェクトを探し出すタスクを課した．この
とき，アクセス不可能なオブジェクトを遠隔ポインティングシステムでオブジェク
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トにアクセスしても動かすことが出来ないという現象で表現した（図 51 参照）．本
実験では，目的①のためにユーザがタスク中でアクセスすることができないオブジ
ェクトにアクセスした回数を評価対象として記録する． 
また，目的②ではヒューマンエラー操作を把持したオブジェクトを目標エリアと
は異なるエリアに運ぶ操作に設定した．そこで，ユーザには 1 つのオブジェクトと
複数の目標エリアを提示し，オブジェクトを対応する目標エリアに運ぶタスクを課
した．このとき，提示したオブジェクトを正しく対応したエリアに運んだ回数を評
価対象として記録する． 
 
 
図 51 アクセス不可能なオブジェクトに対するポインティング操作 
 
本実験では，目的①に対応したタスクと目的②に対応したタスクを連続的に提示
した．つまり，ユーザは提示されたオブジェクト群からアクセス可能なオブジェク
トを探し出し，そのオブジェクトを対応した目標エリアに運び終えるまでの工程を
1 タスクとした． 
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実験時にユーザに提示した画面とターゲットオブジェクト，ゴールオブジェクト
サイズを図 52 に示す．被験者に提示するオブジェクトは 4 つであり（図中のターゲ
ット），アクセス可能なオブジェクトは 1 つとした．また，タスク毎にアクセス可能
なオブジェクトはランダムに変化するようにし，オブジェクトを目標エリア（図中
のゴール）に運ぶと，オブジェクトの位置がリセットされるように設計した．  
図 52 実験時の提示画面とターゲット・ゴールオブジェクトのサイズ 
 
本実験では，始めに遠隔ポインティングの操作方法を説明し，作業領域全域にポ
インタを移動させることが可能になるまで練習を行う．その後，タスク内容を説明
し，被験者にタスクを 10 回行ってもらい，その間のアクセスすることができないオ
ブジェクトにアクセスした回数（ミスタッチ回数），オブジェクトを正しく対応した
エリアに運んだ回数（成功回数）および誤ったエリアに運んだ回数（失敗回数），タ
スク時間を記録する．さらに，フィードバックの有無，種類によってタスクの正否
第 4章 提案システムの評価実験 65 
 
を識別できているか比較するために，実験後に自身が行ったタスク回数とその中で
タスクを失敗した回数を回答してもらい，計測した回数との差異を確認する．以上
のタスクをシステムフィードバックがない状態，視覚フィードバック，聴覚フィー
ドバック，振動フィードバックをそれぞれ付与した状態の計 4 パターンで行う．な
お，順序効果を防ぐために被験者に提示するフィードバック状態は，被験者ごとに
変化させる．実験後にアンケート調査を実施した． 
オブジェクトのデザインは，アクセスする前に視覚的にアクセス可能なオブジェ
クトとアクセス不可能なオブジェクトを判別することが出来ない，且つ目的②のた
めに目標エリアの選択時にユーザのヒューマンエラーを誘発するようなデザインと
した．オブジェクトに記されている文字は，文字が記されているオブジェクトがア
クセス可能なオブジェクトだった場合に，そのオブジェクトを運ばなければならな
い目標エリアの色を指している．これは，言語情報よりも感覚情報である色が優先
されるストループ効果を狙ったものである． 
 
4.1.3 フィードバック提示 
本実験では，前節で説明したタスクをフィードバックが無い状態とテーブルトッ
プに視覚フィードバックを付与した状態，聴覚フィードバックを付与した状態，振
動フィードバックを付与した状態で行った．この節では，被験者に提示した各フィ
ードバックの詳細を述べる． 
まず，全てのフィードバックに共通している点として，本実験では被験者の操作
に対して，「正しい操作」および「誤った操作」を意味する 2 種類のフィードバック
を提示していることが挙げられる．そのため，被験者がアクセス可能なオブジェク
トを把持したときとオブジェクトに対応した目標エリアにオブジェクトを置いたと
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きには，「正しい操作」を意味する同一のフィードバックを提示している．また，ア
クセス不可能な操作とオブジェクトに対応していない目標エリアにオブジェクトを
置いた時には「誤った操作」を意味する同一のフィードバックを被験者に提示した． 
本実験では，視覚フィードバックによる「正しい操作」の表現では，ディスプレ
イの背景を桃色に変化させ，「誤った操作」の表現では，背景色を黄色に変化させた．
聴覚フィードバックでは，「正しい操作」の表現に Arduino の tone 関数を用いて
500[Hz]の音を提示し，「誤った操作」の表現には 50[Hz]の音を被験者に提示した．
提示にはテーブルトップ周辺に設置した圧電スピーカーを用いた．振動フィードバ
ックには，3.4 節で述べた振動フィードバックデバイスを用いて，「正しい操作」で
は 2000[Hz]の信号を，「誤った操作」では 25[Hz]の信号をデバイスに送り振動提示
を行った．聴覚フィードバックと振動フィードバックの場合は，実験前に予め 2 種
類のフィードバックを識別可能か被験者から確認を取った． 
 
図 53「正しい操作」，「誤った操作」を示す視覚フィードバック 
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4.1.4 実験結果 
実験結果を表 1 に示す．各記録結果において，フィードバックの有無，種類によ
る違いはほとんど見られない．また，タッチミス回数およびタスク時間に対して分
散分析を行った結果，いずれも有意水準 5%において p>0.46，p>0.49 という値を示
し，フィードバックの種類による差異を確認することはできなかった．被験者自身
が行ったタスクの認識およびタスクの失敗に対する誤答認識においても，大きな違
いを確認することはできなかった． 
表 1 シングルユーザ実験 
フィードバック 誤答
[回] 
タッチミス
[回] 
時間[s] タスク認識
[回] 
誤答認識
[回] 
無し 0.25 31.92 323.25 -1.33 0.33 
視覚 0.17 30.92 317.08 -1.08 0.25 
聴覚 0.58 33.00 294.50 -1.42 0.58 
触覚 0.25  29.25  263.58  -1.67  0.17  
 
次に，被験者に行ったアンケートの結果を図 54 に示す．アンケートの質問内容
は以下の通りである． 
Q1.操作は簡単だった 
Q2.タスクは簡単だった 
Q3.フィードバックは操作を認識する上で役立った 
Q4.フィードバックは操作の認識に役立った（動かせるターゲット，ゴールの選択 
など） 
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Q5.フィードバックは誤操作の認識に役立った（動かせないターゲット，誤ったゴ 
ール） 
Q6.フィードバックは過不足のないものだった 
被験者は各設問に 1 から 7 までの 7 段階評価で回答した．このとき，1 を質問に
全く同意できない，7 をとても同意できる，とした．設問 Q3 からQ5 におけるフィ
ードバック無しに対する回答は，フィードバックが無い状態における操作認識や操
作に対する正誤の認識難易度である．Q1 からQ5 に渡って，フィードバックが無い
状態といずれかのフィードバック状態が付与された状態では，フィードバックが付
与された状態の方が高い評価を得ていることが分かる．フィードバックによる被験
者の操作に対する正誤情報の提示は，被験者の操作認識を補助することが可能だと
考えられる． 
 
図 54 シングルユーザ実験のアンケート結果 
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4.1.5 考察 
実験結果で示したように，ミスタッチ回数およびタスク時間共にフィードバック
の有無，フィードバックの種類の差で大きな差を確認することができなかった．ま
た，4.1.2 節で仮定したフィードバックが欠如している場合，ユーザはアクセス不可
能なオブジェクトに対して何度もアクセスしてしまう現象が実験中におきることが
なかった．被験者は，アクセス不可能なオブジェクトにアクセスしてしまったとき，
把持モードを維持した状態でポインタを大きく動かすなどしてオブジェクトが動か
ないことを確かめていた．加えて，本実験ではミスタッチを回数で記録していたた
めに，数値的な変化を確認することができなかった．そのため，ミスタッチ回数と
タスク時間はオブジェクトのランダム配置の運的な要素に左右されてしまったと考
えられる． 
また，タスクの成功回数および失敗回数と，実験後に被験者が答えた認識成功回
数と認識失敗回数との差においてもフィードバックの有無，フィードバックの種類
による差は確認することができなかった．この結果は，本実験で被験者に課した把
持したオブジェクトを正しい目標エリアに運ぶというタスクが容易だったために，
多くの被験者がこのタスクを失敗することなく行い，タスクの成功と失敗の両方が
起こる状況を再現できなかったことが要因だと考えられる． 
本実験の実験結果から数値的にフィードバックのおよび振動フィードバックの
有用性を示すことができなかった．しかし，アンケート結果ではフィードバックを
加えることで，操作性や操作認識の向上を示唆する結果が得られている．また，全
てのフィードバックに対して，「タスクの正否両方にフィードバックが提示されるの
で，提示されたフィードバックがどちらの意味を示しているのか瞬時に判別できな
い」という意見が得られた．さらに，視覚フィードバックには，「視覚フィードバッ
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クは，（目標エリアの選択においても色を用いたタスクを要求されていたので）判別
すべき色が増えて操作が阻害された」，「他のフィードバックと比べて刺激量が小さ
く操作の補助にならなかった」という意見が，聴覚フィードバックには「音が耳障
りだった」，振動フィードバックには「2 種類のフィードバックの区別がつきにくい」
という意見が得られた．振動フィードバックに対しては，フィードバックの再設計
の必要を示す意見があり，フィードバック自体には好意的な意見がほとんどであっ
た．一方，視聴覚フィードバックに対しては上記したように，他のフィードバック
と比べて刺激量が小さい，音が耳障りなどフィードバックそのものに対する意見が
あった．また，視覚フィードバックに関しては，色によるフィードバック提示はタ
スク内容やディスプレイ上で表示している情報に次第で，操作を阻害しかねないこ
とが示唆された．これらの意見を参考に，次のマルチユーザによる実験のフィード
バック設計を行う．  
第 4章 提案システムの評価実験 71 
 
4.2 マルチユーザ実験 
シングルユーザ実験では，数値的にフィードバックの有用性を示すことはできな
かったが，フィードバック提示手法やタスク設計，評価項目の改善点を発見するこ
とができた．また，アンケート調査から遠隔ポインティングシステムを用いたテー
ブルトップにシステムフィードバックを付与することで，操作性などの向上が見込
めることが判明した．ただし，シングルユーザ実験の結果から振動フィードバック
が他種類のフィードバックより有効であることは未だに示すことができていない． 
本研究が前提として掲げているのは，テーブルトップ上のマルチユーザによる遠
隔ポインティングシステムに対する振動フィードバックの有効性である．また，第
1 章で述べたようにマルチユーザ環境では他種類のフィードバックは特定ユーザの
みに伝えることは出来ず，他ユーザにも拡散されてしまう．これらの仮定を確かめ
るためにマルチユーザ実験を行った． 
 
4.2.1 実験概要 
本実験では，シングルユーザ実験と同様にテーブルトップ上でのユーザの誤操作
と誤操作に対する認識に焦点を当てている．ただし，シングルユーザ実験では 2 種
類の誤操作（システムで禁止された操作，ユーザによるヒューマンエラー操作）を
ターゲットとしていたが，本実験では，誤操作をシステムで禁止された操作のみに
絞っており，他ユーザに操作権を握られているオブジェクトにアクセスする操作を
誤操作と設定した． 
シングルディスプレイ上でマルチユーザが遠隔ポインティングシステム操作を
行っている状況下で誤操作が生じたとき，システムフィードバックは正しくユーザ
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に伝わなければならない．且つ，そのフィードバックによって他ユーザの操作を阻
害してはならない．一般的に用いられている視聴覚フィードバックシステムは他ユ
ーザに伝播してしまうので，この条件を満たしていないが，振動フィードバックな
らば条件を満たしている．そのため，マルチユーザ環境の誤操作に対する振動フィ
ードバックと他種類のフィードバックでは，ユーザの操作に差異が生じると考えら
れる．本実験は，マルチユーザ環境の誤操作に対するシステムフィードバックの差
異がユーザ操作に与える影響を明らかにし，振動フィードバックの有用性を示すこ
とを目的とする． 
 
4.2.2 タスク設計 
本実験の目的は，マルチユーザ環境における振動フィードバックの他種類のフィ
ードバックに対する有用性を示すことである． 
マルチユーザ環境におけるタスクの代表例として，ブレインストーミングや文章
作成タスクなどが挙げられ，多くの研究においても実験タスクとして採用されてい
る．このようなタスクでは，被験者グループに対して共有タスク目的が一つ課され
協調作業が行われる．しかし，協調作業では全被験者が等しく作業に専念するとは
限らず，グループメンバーに指示を飛ばし，作業に参加しない指令役が生じかねな
い．そのため，本実験では被験者グループに対して共有タスクを課すのではなく，
各被験者にシングルタスクを課した．グループワークでは，各ユーザが自身の意見
を他ユーザに伝えるためにオブジェクト操作を行うなど，単独操作が行われる機会
は多い．本実験では，このような単独操作をシングルタスクとして設定した． 
タスク内容としては，従来研究のように作業領域上に提示された画像オブジェク
ト群からターゲットとなる画像オブジェクトを探索，収集するタスクとした．この
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とき，各被験者に要求するターゲット内容および要求順序が異なるように設計した．
被験者グループに提示する画像オブジェクトは，作業領域の広さから計 30 枚とした．
6 種類の画像と各種画像の四隅のどこか一か所にマーカーが付いた画像 4 パターン
およびマーカーが付いていない 1 パターンの計 5 パターンを用意した（6 種類×5
パターン）．各オブジェクトの大きさは 185×185[mm]である．提示した画像オブジ
ェクトを図 55 に示す．このオブジェクトデザインは，被験者がターゲットを指示さ
れたときに視覚のみによるオブジェクトの探索，識別を防ぎ，オブジェクトの把持
によるオブジェクトの識別を促進させることを目的としている．次に，実験時の様
子を図 56 に示す． 
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図 55 実験時に提示した画像オブジェクト 
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図 56 実験時の実行画面と被験者の位置 
 
ディスプレイ内で各被験者手前に表示されている一回り小さなオブジェクトは，
被験者のターゲットとターゲットを持ってくるゴール領域を示している．被験者は
該当するターゲットを把持した後にこの画像の上にターゲットを置くとタスク成功
となり，置いたターゲットは初期位置にリセットされ次のターゲット画像が被験者
に表示される．その様子を図 57 に示す．ゴール領域は 125×125[mm]である． 
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図 57 タスクの成功とターゲット画像の変更 
 
本実験では，被験者は自身に提示されているターゲット画像と同種類の画像を動
かすことが出来ないように設計されている（この場合の動かせないオブジェクトを
以降ダミーオブジェクトとする）．ダミーオブジェクトにアクセスすることをミスタ
ッチとしており，ミスタッチ中の時間と動かしたポインタの移動量を計測している．
なお，ターゲット画像の種類が被っていない他被験者は問題なく操作することが可
能なため，一度確認したダミー画像を他被験者が移動させてオブジェクトのシャッ
フルが行われるため，実験結果解析のために十分なダミーオブジェクトへのミスタ
ッチ回数を観測することが期待できる．  
本実験では，始めに遠隔ポインティングの練習を行い，タスク内容を説明する．
その後，被験者グループにタスクを 3 分以内に可能な限り多く行うことを課す．そ
の間に行われるミスタッチ回数とミスタッチ中の時間およびポインタの移動量を記
録する．また，ログデータとして各ユーザのポインタの位置情報や把持したオブジ
ェクトデータなども記録する．このタスクを，フィードバックが付与されていない
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状態，視覚フィードバックを付与した状態，振動フィードバックを付与した状態の
3 パターンで行う．ディスプレイの長辺側に位置しているユーザは，短辺側のユー
ザよりも遠隔ポインティングシステムをより多用しなければ領域全体にアクセスす
ることが出来ないため，フィードバック状態を変化させる際にユーザの位置も長辺
側のユーザと短辺側のユーザで入れ替えを行う．本実験では聴覚フィードバックを
用いないが，これは視覚フィードバックよりも他被験者への伝播力が大きく，他被
験者に対する影響力の観点で振動フィードバックを比較する対象として視覚フィー
ドバックのみで十分だと判断したためである． 
 
4.2.3 フィードバック提示 
本実験では，マルチユーザが一つの作業領域でタスクを行い，各被験者の操作に
応じてフィードバックを提示する必要がある．そのため，ジェスチャ入力をどの被
験者が行ったのかユーザ認識を行う必要があるが，3.3 節で述べたように Tochihara
らの遠隔ポインティングシステムではユーザ認識が考慮されていなかった．そこで
本実験を行うにあたり，カメラによるユーザ認識機能を追実装した．本実験では被
験者が立つ位置も設定しているため，被験者の腕部が出現した作業領域内の位置に
応じてユーザ ID を振り分けるシンプルな認識システムであるが，被験者に対して
特別なデバイスの追加もしくは拡張を要求することなくユーザ認識を行うことがで
きる．ユーザ ID の振り分けの様子を図 58 に示す．図中の黄色の円はユーザ ID を
示している． 
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図 58 ユーザ認識の様子 
.  
本実験で提示するフィードバックは視覚と振動フィードバックである．また，シ
ングルユーザ実験から「正しい」操作，「誤っている」操作という両方に対して，フ
ィードバックを提示すると被験者に不要な負担がかかるという知見を得たので，本
実験では被験者が誤操作（ダミーオブジェクトにミスタッチする）を行ったときの
みにフィードバックを提示することとした． 
視覚フィードバックの場合，一般的に危険色などを用いた提示が考えられるが，
危険色は赤色や黄色など人の視線や注意を惹く効果がある．しかし，本実験はマル
チユーザ環境のため，一ユーザに対するフィードバックによって他ユーザのタスク
への意識が阻害されてしまう可能性がある．そこで，本実験の視覚フィードバック
は他被験者に対する視覚情報の拡散を抑える点に考慮し，アクセスしたダミーオブ
ジェクトが半透明になるエフェクトを設計した．ミスタッチの視覚フィードバック
を図 59 に示す．これは，Windows デスクトップ上でアイコンを選択，ドラッグ操
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作を行う際に半透明のアイコンが表示されることや，先述した Guillaume らのオブ
ジェクトの影を表示する視覚フィードバックに近い描写である．このフィードバッ
クの他にも，被験者に対応した色による描写を検討したが，「誤操作=ユーザカラー」
は不自然なため採用には至らなかった． 
 
図 59 ミスタッチの視覚フィードバック 
 
振動フィードバックの場合は，デバイス形態はシングルユーザ実験における提示
と同様にフォースリアクタを被験者の利き手の手首に装着し，振動提示を行う．振
動制御はArduino を用いて 5[Vp-p]，250[Hz]の矩形波信号をフォースリアクタに流し
た．なお，テーブルトップアプリケーションから振動フィードバック信号を Arduino
へ伝送し，フォースリアクタによる振動フィードバックが提示されるまでの通信時
間を極力抑えるために，PC からフォースリアクタ間は有線接続である．また，操作
性およびカメラによるジェスチャ入力検出精度向上のために，ケーブルは被験者の
手首から肩まで流し，その上に白色のアームカバーを装着した上から，ゴムバンド
で手首，腕部，肩の 3 点を固定した．デバイス装着時の様子を図 60 に示す． 
第 4章 提案システムの評価実験 80 
 
 
図 60 ケーブルの配線とデバイス装着時の外観 
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4.2.4 実験結果 
本実験は 4 人 1 組で行われた．被験者は本学科対話型システム学講座の学生 1 で
あり，22 歳から 24 歳の男女 12 人である（男性 9 人，女性 3 人）．ミスタッチ 1 回
あたりのアクセス時間を表 2 と図 61 に，ポインタの移動量を表 3 と図 62 に示す． 
表 2 ミスタッチ 1 回あたりのアクセス時間一覧 
被験者 フィードバックタイプ 
無し 視覚 触覚 
A 375 622 326 
B 830 426 272 
C 553 476 345 
D 594 535 478 
E 714 767 483 
F 864 540 280 
G 726 387 396 
H 557 646 386 
I 441 332 327 
J 717 843 620 
K 377 438 570 
L 234 469 454 
平均 582  540  411  
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図 61 ミスタッチ 1回あたりのアクセス時間 
ミスタッチ 1 回あたりのアクセス時間では，フィードバックの無い状態と視覚フ
ィードバックは同程度の値であった．振動フィードバックは他 2 つのフィードバッ
クよりも短い時間を示した．この結果からミスタッチに対して振動フィードバック
を提示した場合に，被験者は最も早く誤操作を認識していることが分かる．75%の
被験者がこの結果に対応した値を示している．また，分散分析を行った結果，3 つ
の群間は統計的に有意であった（F=3.285，自由度（2，33），p<0.05）．その後，Tukey
法による多重比較をおこなったが，いずれの群間にも有意差を確認することはでき
なかった．  
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表 3 ミスタッチ 1 回あたりのポインタ移動量 
被験者 フィードバックタイプ 
無し 視覚 触覚 
A 113 307 152 
B 168 61 26 
C 116 382 65 
D 168 125 137 
E 211 225 148 
F 169 98 25 
G 202 119 129 
H 55 199 98 
I 149 97 89 
J 135 148 91 
K 93 107 143 
L 230 142 173 
平均 151  168  106  
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図 62 ミスタッチ 1回あたりのポインタ移動量 
 
ミスタッチ 1 回あたりのポインタ移動量においても，フィードバックの無い状態
と視覚フィードバックの値に大きな差は見られなかった．振動フィードバックを提
示した場合は，他 2 つの状態と比較しておよそ 50[mm]の差が確認された．この結果
から，振動フィードバックを提示した場合，被験者はポインタをほとんど動かすこ
となく誤操作を認識していることが分かり，振動フィードバックによって操作量の
軽減が行えることを示唆している．ただし，この結果に対して分散分析を行ったが，
有意ではなかった（F=3.285，自由度（2，33），p<0.05）． 
以上の結果から，有意差を確認することはできなかったが，マルチユーザ環境に
おける遠隔ポインティングシステムに対して振動フィードバックを用いることで，
ユーザの操作性の向上が確認できた． 
なお，本実験では各被験者のタスク成功数も記録しているが，タスク成功数は他
被験者の操作から大きく影響を受け，尚且つ試行ごとに他被験者の操作は変化する．
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このことから，タスク成功数は被験者に提示しているフィードバックタイプと異な
る要因によって変化する値なので，本実験では評価対象として扱っていない． 
被験者に対して行ったアンケート結果を表 4 と図 63，図 64 に示す．設問内容は
以下の通りである． 
Q1：タスクは簡単だった 
Q2：フィードバックは動かせないオブジェクトを認識する上で役立った 
Q3：フィードバックは過不足のないものだった 
Q4：他ユーザへの視覚フィードバックが気になった 
Q5：タスク中に他ユーザのポインタと自分のポインタの区別がつかなくなった 
Q1 からQ3 は，被験者のフィードバックタイプに対する評価を比較するために設
問した．Q4 とQ5 は，視覚フィードバックや操作に関する知見を得るために設問し
ており，振動フィードバックの評価に関与しない． 
アンケートの回答方法はフィードバックや操作に対する評価を 7 段階評価するも
のとし，評価 1 をとても同意できない，評価 7 をとても同意できる，とした．また，
アンケートの最後に自由記述の欄を設けた． 
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表 4 マルチユーザ実験におけるアンケート調査結果 
 Ｑ１ Ｑ２ Ｑ３ Ｑ４ Ｑ５ 
被験者 無 視覚 触覚 視覚 触覚 視覚 触覚 
A 2 2 2 5 6 7 7 6 7 
B 1 2 2 4 6 6 6 2 1 
C 1 1 1 5 7 7 7 1 7 
D 6 7 7 6 7 7 7 1 5 
E 3 5 6 5 7 3 6 3 5 
F 5 6 6 6 7 6 6 2 5 
G 2 4 5 5 6 6 7 6 7 
H 5 6 6 6 6 7 6 1 3 
I 3 5 6 6 7 4 5 4 2 
J 4 5 7 5 7 5 5 3 3 
K 4 7 6 6 7 7 7 5 3 
L 7 7 6 7 6 7 5 1 2 
平均 3.58 4.75 5 5.5 6.583 6 6.17 2.917 4.17 
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図 63 アンケート結果 1 
 
アンケート結果 1 から，各設問において振動フィードバックが他のフィードバッ
ク状態に対して高い評価を得ていることがわかる．また，自由記述においても「振
動フィードバックが提示されるとオブジェクトの識別が容易になる」，「振動フィー
ドバックは間違えた感じが強く伝わった」など好意的な意見が寄せられた．また，
視覚フィードバックに対しては「操作の識別が容易になるが，振動フィードバック
の方がより識別に役立つ」などのように，視覚フィードバックも識別に役立つが振
動フィードバックの方がより操作に寄与することを示唆する意見であった． 
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図 64 アンケート結果 2 
 
アンケート結果 2 では，本実験で提示した視覚フィードバックが他被験者の操作
に影響をそれほど与えていないことが分かる．ただし，評価値の内訳を見ると評価
値5以上を回答している被験者が3人おり，人によって評価が大きく異なっていた．
Q5 では，評価値 5 以上の被験者が半数おり，自由記述では「ポインタを見失うがポ
インタを動かすことで識別できる」，「他被験者と同じ個所をポインティングすると
区別がつかなくなる」などの回答が寄せられた． 
また，評価には加えていないが，今回の被験者の他に数名に対しても同様の体験，
アンケートを回答してもらった結果，「他被験者と自分のターゲットが同じ種類のオ
ブジェクトであり，同時にポインティング，フィードバックが表示されたとき，ど
のフィードバックが自分に対するフィードバックなのか分からなかった」などの有
用な意見が得られた． 
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4.2.5 考察 
本実験によって，マルチユーザ環境における遠隔ポインティングシステムを用い
たテーブルトップ上でユーザの誤操作に対して振動フィードバックを提示した場合，
フィードバックが無い状態および視覚フィードバックを用いた場合と比較してユー
ザの応答速度や操作量といった操作性の改善が見られた．また，被験者に対するア
ンケート結果からも振動フィードバックが最も高い評価を得ている． 
シングルユーザ実験の結果では，振動フィードバックの優位性をほとんど示すこ
とが出来なかったが，マルチユーザ環境の本実験では振動フィードバックが最も優
位性を示している．本実験を行うにあたりシングルユーザ実験から得られた知見を
タスクの難易度やシステムフィードバックに反映したため，シングルユーザ実験よ
りもタスクやフィードバックの設計は向上していると考えられる．その条件下で行
った本実験結果において，振動フィードバックの優位性が示されていることから，
振動フィードバックはマルチユーザ環境において他種類のフィードバックよりも有
効だと考えられる． 
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本研究では，マルチユーザ環境における遠隔ポインティングシステムを用いたテ
ーブルトップに対する振動フィードバックについて，シングルユーザ実験およびマ
ルチユーザ実験を行い，振動フィードバックの有用性を検証した．本章では，この
2 つの実験結果からマルチユーザ環境における振動フィードバックの有効性を考察
していく． 
シングルユーザ実験では，ジェスチャ入力による遠隔ポインティングシステムを
用いたテーブルトップに対して，視覚，聴覚，触覚フィードバックを付与したが，
数値的にシステムフィードバックの有用性を明らかにすることはできなかった．こ
れは，タスク設計およびフィードバック設計が十分なものではなかったことが大き
な要因となっていると考えられる．一方，ユーザアンケート結果からユーザ評価が
向上する傾向が見られた．しかし，アンケート結果からも振動フィードバックが視
聴覚フィードバックよりも優位であることを示すことはできなかった．ただ，各フ
ィードバックに対する意見からは，個人差による視聴覚フィードバックへの意見が
集中したことに対し，振動フィードバックは設計に関する意見がほとんどでフィー
ドバック自体を否定する意見は見られなかった．加えて，マルチユーザ実験におけ
るフィードバック設計への重要な意見も得ることができた． 
第 5章 考察 91 
 
マルチユーザ実験では，4 人 1 組の被験者に共同の作業領域で同時にシングルタ
スクを課した．その結果，誤操作が生じたときに誤操作に対処する時間，操作量に
おいて振動フィードバックが，フィードバックが付与されていない状態と視覚フィ
ードバックに対して優位である結果が得られた．また，ユーザ評価においても振動
フィードバックが最も高い評価を得ていた．この結果から，マルチユーザ環境にお
ける振動フィードバックの有効性を示唆することができた．この結果について視覚
フィードバックと振動フィードバックを比較して考察していく． 
視覚情報と触覚情報がそれぞれ提示可能な情報量を比較すると，視覚情報の方が
圧倒的に多い．一般的に用いられる視覚フィードバックは色や光によって提示され
る．そのため，本研究における視覚フィードバックも色の変化による提示を採用し
た．しかし，この提示に対する被験者の意見は，シングルユーザ実験において「（タ
スクに色判別要素が含まれていたため）判別すべき色が追加されて意識が阻害され
た」というものであった．そこで，マルチユーザ実験では危険色など色の変化を避
け，オブジェクトが半透明になるというエフェクトを用いたが，「他被験者に対する
フィードバックと自身へのフィードバックが同時に近距離内で提示されると，どの
フィードバックが自分に向けられたフィードバックか分からない」という意見が寄
せられた．さらに，実験結果では振動フィードバックの方が優位であった 
これは，視覚情報に指向性が無いことに因る．視覚情報は，不特定多数のユーザ
に対して一律の情報を提示することが可能であるが，特定のユーザのみに情報を伝
えようとすると，提示する情報，視覚描写，伝達方法などが完全に一致するように
設計する必要があり，冗長なフィードバックになりやすいと考えられる．そのため，
マルチユーザが常に情報を共有するようなテーブルトップ上の遠隔ポインティング
システムに対するフィードバックとして視覚情報は適していない． 
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一方，振動フィードバックには，第 1 章で述べたような情報の秘匿性という視聴
覚フィードバックが持ち合わせていない特徴がある．この特徴により，マルチユー
ザ環境のフィードバックとして用いても，他者の意識を阻害せずに，自身に対する
フィードバックのみを正確に受け取ることを可能とする．また，振動フィードバッ
クは携帯端末への入力やゲームコントローラ―のバイブレーションなどで日常的に
触れられており，振動によって情報の受信や誤操作を連想させることは，システム
として自然な設計だと考えられる．一方で，振動フィードバックを用いるデメリッ
トとして，ユーザは振動提示するデバイスを装着しなければならない点が挙げられ
る．しかし，時計やスマートフォンなどのように日常的に身に着けているデバイス
を用いることで，デバイス追加というデメリットを解消できる．そのため，本研究
では振動デバイスとして今後さらに普及していくと予測されているウェアラブルデ
バイスを用いることを提案している． 
以上のことから，振動フィードバックは，マルチユーザ環境における遠隔ポイン
ティングシステムを用いたテーブルトップに適したフィードバック手法であり，他
ユーザの操作や意識を阻害することなく，各ユーザとテーブルトップ間のインタラ
クションを円滑にすることが可能だと考えられる． 
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本研究は，マルチユーザ環境における遠隔ポインティングシステムを用いたテー
ブルトップのシステムフィードバックとして，振動フィードバックを提案し，視聴
覚フィードバックと比較・検証を行い，振動フィードバックの有効性を示すことを
目的としている．そのために，シングルユーザ実験を行い，フィードバックの有効
性および各フィードバック設計の知見を得た．シングルユーザ実験で得られた知見
を活かし，マルチユーザ実験を行った結果，振動フィードバックが他種類のフィー
ドバックと比べて誤操作に対処する時間や操作量において優位であることを示す結
果が得られた．このことから，振動フィードバックによってマルチユーザ環境にお
いても各ユーザとテーブルトップ間のインタラクションが円滑に行えることを明ら
かにした． 
本研究では，各ユーザとテーブルトップ間のインタラクションに対する振動フィ
ードバックの効果のみに留まっているが，テーブルトップの最大の利点とはマルチ
ユーザが情報を共有し，コミュニケーションを取りながら協調作業を行えることで
ある．そこで，今後の展望として振動フィードバックによるユーザ間の操作補助な
ど，協調作業のサポートシステム開発を挙げる．また，振動による感覚提示を用い
たテーブルトップアプリケーションの提案なども行っていきたい． 
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